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vaikuttivat kaksitahoisen ohran sadon- ja laadunmuodostukseen kenttäkokeessa vuonna 
2009. Kokeessa oli kuusi eri käsittelyä; Berner Kasvinsuojelu, Helsingin yliopisto, 
Nylands Svenska Lantbrukssällskap (NSL) sekä Raisio Agro käyttivät tavanomaista 
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välillä. 
Tulosten perusteella NFC Tipple tuleentui luonnonmukaisesti viljeltynä 4-5 päivää 
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kuin luonnonmukaisesti viljeltynä. Quenchilla eroja ei ollut käsittelyjen välillä, mutta 
typpilannoituksen määrä ja kylvötiheys vaikuttivat satokomponenttien kautta jyväsatoon 
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Fairytale. Quenchin valkuaispitoisuus ei noussut, vaikka typpilannoituksessa oli 3 kg/ha 
ero. Kasvitautitorjunnan lukumäärä ja ajoitus eivät vaikuttaneet Quenchin kasvuston 
kasvitautien määrään. 
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form biomass and leaf chlorophyll to photosynthesize. Nitrogen deficiency causes 
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1 JOHDANTO 
 
Ohra (Hordeum vulgare L.) on yksivuotinen, heinäkasvien (Poaceae Barnh.) heimoon kuuluva 
viljakasvi, joka on peräisin Lähi-idästä (Fischbeck 2002). Se kehittyi ohran villistä muodosta 
(Hordeum vulgare L. ssp. spontaneum (K. Koch.) Thell.) Välimeren ja Keski-Aasian välisellä 
alueella (Fischbeck 2002) ja levisi muualle Aasiaan sekä Etelä-Euroopan kautta länteen (Badr ym. 
2000). Ohrien sukuun (Hordeum L.) kuuluu yli 300 lajia (Dewey 1982). 
 
Ohrasadosta käytetään 55 % panimo-, 30 % rehu- ja 3 % elintarviketeollisuuden raaka-aineena sekä 
noin 5 % kylvösiemenenä (Ullrich 2011). Suomessa ohran viljelyala on vuosina 1995–2014 ollut 
keskimäärin 530 000 hehtaaria. Ohraa tuotettiin Suomessa keskimäärin 1,8 miljardia kg, josta 
rehuohraa noin 1,4 miljardia kg ja mallasohraa yli 0,4 miljardia kg. Vuonna 2014 Suomessa 
rehuohran sato oli noin 3000 kg/ha ja mallasohran noin 3300 kg/ha (Luke 2015b). 
 
Ohrasadon tärkeimmät vähimmäislaatuvaatimukset ovat kosteus (<14,5 %), rikkapitoisuus (<8,0 %) 
ja hehtolitrapaino (>62,0 kg) (VN 1994). Mallasohran on täytettävä lisäksi peruslaatuvaatimukset, 
joita ovat kosteus (<14,0 %), itävyys (>95 %), valkuaispitoisuus (11,0-11,5 %), yli 2,5 mm 
jyväkoko (>90 %), alle 2,2 mm jyväkoko (<1,0 %) (VN 1994) ja lajikepuhtaus (>95 %) (MMM 
1991). 
 
2 KIRJALLISUUSOSA 
 
2.1 Ohra  
 
Viljellyt ohrat ovat joko syys- tai kevätkylvöisiä. Ohran kukinto on tähkä (kuva 1), joka muodostuu 
tähkälapakon niveliin kiinnittyneistä tähkylöistä (Bonnett 1966). Lajikkeet eroavat toisistaan tähkän 
vihneellisyydellä ja jyvien kuorisuudella (Baik & Ullrich 2008). Kaksi- ja monitahoisen ohran 
tähkät eroavat toisistaan tähkylöiden ominaisuuksissa siten, että kaksitahoisella ohralla jokaiseen 
tähkylään kehittyy yksi ja monitahoisella ohralla kolme fertiiliä kukkaa, jotka hedelmöittyvät 
itsepölytyksessä ja alkavat muodostaa jyviä (Bonnett 1966). Monitahoinen ohra mutatoitui 
luonnollisen geenimutaation avulla kaksitahoisesta ohrasta (Smith ym. 1999) nykyisen Syyrian 
alueella yli 9000 vuotta sitten (Moore ym. 2000). 
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Kuva 1. A) Monitahoisen ohran tähkän sivuperspektiivi (vasemmalla) on lyhyt ja leveä ja 
kaksitahoisen ohran tähkä (oikealla) on pitkä ja litteä. Yläperspektiivistä tarkasteltuna B) 
monitahoisen ohran tähkä on kuusisakarainen ja C) kaksitahoisen ohran tähkä puolestaan 
litteä. D) Ohran jyviä. 
 
Suomessa ohran kylvötiheys on 400-500 (Peltonen-Sainio ym. 2007), jopa 600 kpl/m
2
 (Rajala 
2003), jotta ohrakasvusto tuottaisi pitkän päivän olosuhteissa satoa pääversoista (Rajala 2003). 
Suomen termisen kasvukauden lämpösumma on Pohjois-Suomessa 800 °C ja Etelä-Suomessa 1400 
°C (Kersalo & Pirinen 2009), mikä riittää ohran kasvamiseen, kehittymiseen ja tuleentumiseen. 
Suomessa ohran lämpösummavaatimus on 800-1000 °C (Lallukka ym. 1978). 
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Kuva 2. Rehu- ja mallasohran (A) viljelyala ja (B) sato Suomessa vuosina 2005–2014 (Luke 
2015a). 
 
2.2 Ohran sadon- ja laadunmuodostus 
 
Ohran sato rakentuu satokomponenteista, joita ovat versojen ja tähkien lukumäärä neliöllä, 
tähkämassa, tähkän jyvälukumäärä ja tuhannen jyvän paino (Donald & Hamblin 1976). 
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Satokomponentteihin vaikuttavia tekijöitä ovat perimä, kasvukauden ympäristöolot (Moreno ym. 
2003), kuten säteily (Marshall & Ellis 1998) ja sääolosuhteet, typpilannoitus ja kylvötiheys (Křen 
ym. 2014) sekä kylvön ajoitus (Calderini & Dreccer 2002). Ympäristötekijöistä vedellä on 
merkittävä vaikutus satoon (Marshall & Ellis 1998), sillä erityisesti kuivuus rajoittaa ohran 
sadonmuodostusta maailmanlaajuisesti (Boyer 1982).  
 
Satokomponentit yhdessä lajikeominaisuuksien kanssa muodostavat polygeeniset ominaisuudet, 
joilla satopotentiaali rakentuu (Araus 2002). Satopotentiaali kuvaa kasvin teoreettista 
sadonmuodostuskykyä, jolloin veden tai ravinteiden puutos, tuhohyönteiset tai kasvitaudit eivät 
rajoita kasvin kasvua (Evans & Fischer 1999, Lobell ym. 2009). Satopotentiaalin tekijöitä ovat 
korren pituuskasvu, jyvän täyttyminen, kuiva-ainemassan muodostuminen ja siihen käytetyt 
resurssit ja jyvän laatu (Abeledo ym. 2002). Veden- ja typenpuutos vaikuttaa nettofotosynteesiin 
sekä vedenkäytöntehokkuuteen, mikä aiheuttaa yhteyttävän lippulehtialan kehittymättömyyttä 
(Lopes ym. 2004). Ohran yhteyttäminen vaikuttaa jyvien tärkkelyspitoisuuteen, täyttymiseen ja 
kuiva-ainemassaan, jotka vaikuttavat jyväkokoon (Marshall & Ellis 1998). Lajikkeiden väliset erot, 
taudinkestävyys ja herkkyys kasvukauden sääolosuhteille vähentävät ohran satoa (Váňová ym. 
2006). Kasvitaudit aiheuttavat tähkän ja jyvien koon pienikokoisuutta, mikä johtuu aikaisesta 
tuleentumisesta (Cochrane 1996). Jyväsadon määrä muodostuu sekä kokonaissäteilyn, kasvuston 
ylimpien lehtien säteilynottokyvyn osuuden, säteilynkäytöntehokkuuden ja kuiva-ainemassan 
(Araus 2002) että maasta otetun veden, vedenotontehokkuuden ja satoindeksin yhteisvaikutuksesta 
(Passioura 1996), joilla ohra tuottaa yhteyttävää biomassaa (Araus 2002). Esikasvi ja sen 
sadonkorjuun ajoitus, maanmuokkaus ja esikasvin sadonkorjuujätteiden multaaminen vaikuttavat 
viljavuudessaan ohran satoon, juurtumiskykyyn, maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja ohran tyven 
terveyteen (Váňová ym. 2006). 
 
Kaksitahoinen ohra tuottaa enemmän sivuversoja kuin monitahoinen ohra, jonka vuoksi se 
muodostaa myös enemmän jyviä kuin monitahoinen ohra (García del Moral & García del Moral 
1995). Ohran jyvälukumäärä lisää jyväsadon määrää (Biberdžić ym. 2010). Monitahoisella ohralla 
on lähes 8 % korkeampi tärkkelyspitoisuus kuin kaksitahoisella ohralla (Yadav ym. 2000). 
Kaksitahoinen ohra sisältää 14-20 % enemmän valkuaista kuin monitahoinen ohra, mikä johtuu 
sekä lajikkeista että tähkän jyvien määrästä, joihin proteiini jakautuu tasaisesti tähkässä (Frégeau-
Reid ym. 2001). Typpilannoituksen määrä ja lajikevalinta vaikuttavat merkittävästi ohran 
sisältämän proteiinin, hordeiinin, määrään (Qi ym. 2006). 
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Kaksitahoinen ohra on herkempi ympäristötekijöiden, kuten korkean lämpötilan, vaikutuksille kuin 
monitahoinen ohra, mutta monitahoisella ohralla versojen muodostuminen kärsii lukumäärällisesti 
enemmän kuin kaksitahoisella ohralla (García del Moral ym. 1995). Ohran tuottamien versojen 
määrän havaittiin laskevan jyvän valkuaispitoisuutta, mutta nostavan jyväsadon määrää (Křen ym. 
2014) sekä tehostavan säteilynkäytöntehokkuutta (Kemanian ym. 2004). Alhainen, 4 °C, lämpötila 
lisää kasvullisessa vaiheessa syysohran versojen muodostusta ja korkea, 10 °C, lämpötila vähentää 
sitä (García del Moral & García del Moral 1995). Kun vuoden keskilämpötila oli 9-11 °C, ohrasta 
puitiin pienempi jyväsato kuin sellaisena vuonna, jolloin keskilämpötila oli 8 °C (Váňová ym. 
2006). 
 
Mallasohran tuottajalle sadon laatu on tärkeä ominaisuus (Váňová ym. 2006). 
Mallaslaatuvaatimukset ovat tiukat, koska niiden mukaan ohrasadon on oltava tauditonta ja 
koostuttava alhaisesta valkuaispitoisuudesta sekä suurista (>2,4 mm), tasakokoisista jyvistä 
(O’Donovan ym. 2012). Mallastukseen soveltuvan jyvän laadun tärkeimmät tekijät ovat valkuainen, 
tärkkelys, polyfenolit sekä entsyymit (Váňová ym. 2006). Ohran valkuaispitoisuus voi vaihdella 8-
16 %, mutta mallasohran suositeltu valkuaispitoisuus on 10,5-11,8 % (Váňová ym. 2006). 
Valkuaispitoisuus vaikuttaa oluenvalmistusprosessissa vierteen proteiinipitoisuuteen (Atkins ym. 
1955). Jyvien korkea valkuaispitoisuus aiheuttaa sen, että jyvät ovat koostumukseltaan kovia, mikä 
vaikeuttaa mallastuvuutta jyvän kovan endospermin vedenottokyvyn ja entsyymitoiminnan vuoksi 
(Holopainen ym. 2005). Lisäksi korkea valkuaispitoisuus kerryttää mallastuksen aikana suuria 
määriä vettä jyviin, mikä hidastaa mallastumista ja mahdollistaa homeen kehittymisen (Váňová ym. 
2006) sekä pidentää oluen suodattamisaikaa ja samentaa oluen ulkonäköä (Ajith ym. 2010). Liian 
alhainen valkuaispitoisuus alentaa jyvän entsyymiaktiivisuutta ja huonontaa maltaan sekä oluen 
laatua (Váňová ym. 2006). 
 
Ohrasato, joka ei jyvälaadultaan täytä mallasohran laatuvaatimuksia, luokitellaan rehuksi 
(O’Donovan ym. 2012). Rehuohran tärkeimmät laatuvaatimukset ovat alhainen hehtolitrapaino 
(>64 kg), korkea valkuaispitoisuus (>11,5 %) (Hunt 1996, Evira 2013) ja korkea tärkkelyspitoisuus 
(Hunt 1996). Korkeiden valkuais- ja tärkkelyspitoisuuksien ansiosta rehuohra soveltuu 
ravitsemukseltaan karjan rehuksi paremmin kuin mallasohra (Fox ym. 2009). 
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2.3 Viljelymenetelmät 
 
Suomessa hyväksyttyjä tuotantotapoja ovat luonnonmukainen ja tavanomainen tuotanto (Evira 
2015). Luonnonmukaiseen viljelyyn siirtyminen vaatii viljelijältä luomusitoumuksen 
vähimmäisvaatimuksen, jonka mukaan peltoa saa lannoittaa fosforilla enintään 70 kg/ha, ottaen 
huomioon fosforintasausjaksot, jolloin fosforin yli- tai alijäämä tasoitetaan enintään viiden vuoden 
aikana (VN 2015). Luonnonmukaisessa viljelyssä typpilannoituksen enimmäismäärä on 170 kg/ha 
ja mineraalityppilannoitteiden käyttö on kielletty (Evira 2015). Luonnonmukaisen viljelyn lannoitus 
perustuu suljettuun kiertoon, kuten viljelykiertoon ja eloperäisen aineksen lisäämiseen maahan 
(Evira 2015). Kemiallisten kasvinsuojeluaineiden käyttö luonnonmukaisessa viljelyssä on kielletty, 
joten kasvinsuojelu perustuu viljelyteknisiin menetelmiin sekä mekaaniseen rikkakasvintorjuntaan 
(Evira 2015). 
 
Tavanomaisessa tuotannossa viljelijä on sitoutunut noudattamaan ympäristökorvauksen perus- ja 
vähimmäisvaatimusten ehtoja (Mavi 2015). Ympäristökorvauksen vähimmäisvaatimuksen mukaan 
tavanomaiseessa viljelyssä fosforilannoitus saa olla vuosittain enintään 75 kg/ha ja kasvinsuojelu 
perustuu havaittuun tarpeeseen (Mavi 2015). Tavanomaisessa tuotannossa lannoitteita käytetään 
viljelykasvin, viljavuustutkimuksessa todetun maan multavuuden ja pellon satotason perusteella 
(Mavi 2015). 
 
2.4 Typpi ravinteena 
 
Typpi on makroravinne, jota 100-200 kg/ha typpilannoitetusta maasta ohra ottaa kasvukaudella 
100-120 kg/ha (Moreno ym. 2003). Ohra ottaa maasta enemmän ravinteita kuin vehnä (Triticum 
aestivum L. emend. Thell) ja ruis (Secale cereale L.) (Flint 1874). Ohran lajikeominaisuudet, 
ilmasto- ja maaperätekijät sekä viljelykierto vaikuttavat maasta otetun lannoitetypen tehokkuuteen 
(Moreno ym. 2003). Typpi vaikuttaa ohran kasvuun, kehittymiseen ja satoon (Marshall & Ellis 
1998). Typpilannoituksella on lisäksi vaikutus jyvän tärkkelys- ja proteiinipitoisuuden määrään 
sekä niiden liikkuvuuteen sivuversoista pääversoon (Ellis & Marshall 1998). Typpi on tärkeä osa 
lehtivihreää (Evans 1989), koska lehdessä tapahtuva lehtivihreäsynteesi tehostaa yhteyttämisalan 
kasvua (Araus 2002). Typpilannoitus nostaa lehden elektroninsiirtokapasiteettia, lisää typpi- ja 
lehtivihreäpitoisuutta (Evans 1989), lisää jyväsadon muodostusta sekä nostaa jyvien 
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valkuaispitoisuutta (Hirel ym. 2007). Typenpuutos aiheuttaa kasvin lehdessä lehtivihreän 
hajoamista, jolloin lehdet kellastuvat (Drew & Sisworo 1977). 
 
Maassa typpi on ammoniumina (   
 ), nitraattina (   
 ), nitriittinä (   ), dityppioksidina (   ) ja 
dityppenä (  ) (Davidson ym. 1978). Orgaaninen lannoitetyppi mineralisoituu maassa maan 
mikrobien avulla ammoniumiksi ja nitrifikoituu nitrifikaatiobakteerien avulla nitraatiksi, jolloin se 
on kasville käyttökelpoisessa muodossa (kuva 4, Paasonen-Kivekäs & Yli-Halla 2005). Kasvi ottaa 
juuristollaan typpeä ammoniumina ja nitraattina (Drew 1975). Kasvi käyttää yhteyttämisessä 
absorboitua valoenergiaa, muuttaakseen maasta otetun joko nitraatin nitriitin ja ammoniumin kautta 
glutamaatiksi tai pelkän ammoniumin glutamaatiksi (Bloom ym. 1992). Ilmakehässä on typpeä 78-
79 %, jota on kaasumaisessa muodossa dityppenä (Erisman 2004). Dityppeä kulkeutuu vesisateiden 
mukana ilmakehästä maahan, jolloin se hapettuu nitraatiksi ja kulkeutuu joko kasvin käyttöön tai 
denitrifikoituu (Li ym. 1992). Sademäärän suuruus lisäksi vaikuttaa nitraatin huuhtoutumisen 
suuruuteen (Goss ym. 1993). Bakteerikunnasta muun muassa palkokasvien juurinystyräbakteerit 
pystyvät käyttämään ilmakehän dityppeä (Imsande & Ralston 1981). Biologisessa typensidonnassa 
juurinystyrän Rhizobium-typensitojabakteerit muuttavat molybdeenirautaproteiinin (MoFe) avulla 
nitrogenaasin ditypen vähennysreaktiossa ditypen, vedyn (  ), magnesiumin (Mg) ja kasvin 
yhteyttämisessä saadun valoenergian sekä adenosiinitrifosfaatin (ATP) avulla ammoniakiksi (   ), 
divedyksi (  ), magnesiumadenosiinidifosfaatiksi (MgADP) ja fosforiksi (P) (kuva 3, Howard & 
Rees 1996). 
 
 
 
Kuva 3. Nitrogenaasin kaksivaiheinen pelkistysreaktio. (A) Ensimmäisessä vaiheessa (1) 
ferredoksiini luovuttaa yhden elektorin rautaproteiinille (Fe), (2) joka pelkistyy ja saa 
yhteyttämisen elektroninsiirtoketjussa muodostetun adenosiinitrifosfaatin (ATP) kaksi 
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fosforiatomia itselleen. (B) Toisessa vaiheessa (3) rautaproteiini luovuttaa ATP:n energian 
avulla elektronin molybdeenirautaproteiinille (MoFe), joka pelkistyy. (4) Lopuksi pelkistynyt 
MoFe-proteiini luovuttaa elektronin ditypelle (  ), joka muodostaa vetyatomien ( 
 ) kanssa 
ammoniumia (   
 ) ja divetyä (  ) (Kneip ym. 2007). 
 
Suomessa typpilannoitteena voidaan käyttää epäorgaanisia lannoitteita, orgaanisia lannoitteita tai 
orgaanisia kivennäislannoitteita (Evira 2011). Epäorgaanisia typpilannoitteita ovat ammonium-, 
urea- ja nitraattilannoitteet (MMM 2008). Orgaanisia lannoitteita ovat eläin-, kasvi-, sieni- ja 
bakteeriperäiset lannoitteet. Orgaaniset kivennäislannoitteet ovat orgaanisten ja epäorgaanisten 
lannoitteiden seoksia, joihin on voitu lisätä luonnosta eristettyjä, puhtaita ja elinkykyisiä bakteeri- ja 
sienikantoja (Evira 2011). Suomessa ohran typpilannoituksen kokonaismäärät ovat kivennäismailla 
160 kg/ha ja eloperäisillä mailla 120 kg/ha (VN 2014). 
 
 
 
Kuva 4. Typen kiertokulku. Typen kiertokulku koostuu aerobisesta ja anaerobisesta 
reaktiosta. A) Nitrifikaatiobakteerit ammonifikoivat ditypen ammoniumiksi. B) 
Nitrifikaatiobakteerit nitrifikoivat ammoniumin nitriitiksi. C ja D) Nitriitti ja ammonium 
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kulkeutuvat kasvin käyttöön. E) Kasvi käyttää ammoniumia ja nitraattia 
sadonmuodostukseen. F) Kasvinjätteet hajoavat, maatuvat ja niiden typpiravinteet 
vapautuvat maan kokonaistyppivarantoon. G) Denitrifikaatiobakteerit denitrifikoivat 
nitriitin ensin typpioksidiksi, sitten dityppioksidiksi ja lopulta ditypeksi, jota vapautuu 
ilmakehään. H) Nitrifikaatiossa vapautuu dityppioksidia. I) Kokonaistyppeä huuhtoutuu 
sadeveden mukana. (Palojärvi ym. 2002). 
 
Typen olomuotoon maaperässä vaikuttavat typpilannoituksen määrä ja sen ajankohta (Jarvis ym 
1995). Denitrifikaatiossa pelkistynyt dityppioksidi voi pelkistyä ditypeksi ja edelleen 
ammoniumiksi (Burris 1976). Märässä (kosteus 74-80 tilavuus-%) maassa, nitrifikoituminen on 
runsaampaa kuin kuivassa (kosteus 18-20 tilavuus-%) maassa (Ventura & Watanabe 1978, 
Westermann & Crothers 1980). 
 
Typenkäytöntehokkuus (NUE) kuvaa kokonaisuudessaan kasvin kykyä käyttää maan typpeä 
sadonmuodostukseen (Muurinen ym. 2006). Typenkäytöntehokkuus käsittää typenotontehokkuuden 
(NUpE) ja typen hyväksikäytöntehokkuuden (NUtE) (Beatty ym. 2010). Typenotontehokkuus 
kuvaa kasvin maasta ottaman typen määrän suhdetta maan kokonaistypen määrään (Beatty ym. 
2010) ja typen hyväksikäytöntehokkuus kuvaa kasvin kykyä käyttää typpeä sadonmuodostuksessa 
(Moll ym. 1982). Typenotontehokkuus lisääntyy ja typen hyväksikäytöntehokkuus vähenee, jolloin 
typenkäytöntehokkuus vähenee, mitä enemmän peltoa lannoitetaan typellä (Ortiz-Monasterio ym. 
1997). 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten lannoitetyppi vaikuttaa kaksitahoisen ohran sadon- ja 
laadunmuodostukseen kasvukauden aikana eri viljelyintensiteettiä ja viljelymenetelmiä 
käytettäessä. Lisäksi tutkittiin, miten lannoitetyppi vaikuttaa ohran mallaslaatuun. 
 
Tutkimuskysymykset olivat: 
1. Vaikuttaako viljelymenetelmä ohran satoon? 
2. Vaikuttaako viljelymenetelmä sadon laatuun? 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Koejärjestelyt 
 
Kenttäkoe perustettiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilalle (60º13'27'' N, 25º1'27'' 
E, 8 mpy) vuonna 2009. Kokeessa oli kuusi käsittelyä, jotka edustivat erilaisia viljelymenetelmiä ja 
erilaista viljelyintensiteettiä. Berner, Helsingin yliopisto, Nylands Svenska Lantbrukssällskap 
(NSL) sekä Raisio edustivat tavanomaisia viljelymenetelmiä, mutta poikkesivat toisistaan 
viljelyintensiteetin osalta. Elosato sekä ProAgria Luomu edustivat luonnonmukaista 
viljelymenetelmää, ja poikkesivat toisistaan viljelyintensiteetiltään. Koejärjestely oli 
satunnaistettujen lohkojen koe, jossa oli kolme kerrannetta. Ruutukoko oli 600 m
2
 (12 m x 50 m). 
Lohkolla oli viljelty vuosina 2007-2008 kevätvehnää. Lohko oli maalajiltaan runsasmultaista 
hiuetta ja viljavuusarvot olivat pääosin tyydyttäviä. 
 
Lohkolle oli levitetty syksyllä 2008 hevosen ja naudan kuivalantaa 29 tn/ha (taulukko 1), minkä 
jälkeen lohko kynnettiin. Lohko äestettiin ennen kylvöä 30.4.2009 ensin tasausäkeellä ja sen jälkeen 
joustopiikkiäkeellä. 
 
Tutkimuksessa käytettiin kaksitahoista ohraa (”Fairytale”, ”NFC Tipple” ja ”Quench”) sekä 
syysrypsiä (”Largo”). Ohra kylvettiin 15.5.2009 kylvölannoittimella (Väderstad Rapid A Combi, 
Väderstad-Verken AB, Väderstad, Ruotsi) (taulukko 2). Syysrypsiä kylvettiin (5,8 kg/ha) ProAgria 
Luomun versomisvaiheessa (BBCH 23) olleen ohran aluskasviksi rikkaäestyksen yhteydessä 
10.6.2009 piensiemenkylvökoneella (Einböck Pneumaticstar 600, Einböck GmbH & GoKG, 
Itävalta) 2 cm syvyyteen.
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Taulukko 1. Ohran kylvötiheys ja lannoitus Patoniityn lohkolla vuonna 2009. 
 
Käsittely Berner Elosato Helsingin yliopisto NSL ProAgria Luomu Raisio 
Ohralajike Fairytale NFC Tipple Quench NFC Tipple NFC Tipple Quench 
Kylvötiheys, kpl/m2 520 550 550 400 500 500 
Lannoitus 
Karjanlanta Nauta + hevonen Nauta + hevonen Nauta + hevonen Nauta + hevonen Nauta + hevonen Nauta + hevonen 
Väkilannoite Yara Mila Suomensalpietari Aito-Viljo Agro CAN Yara Mila Suomensalpietari Aito-Viljo SatoPlus 
Lehtilannoite K-Viljahiven           
Lannoitusmäärä 
Karjanlanta, tn/ha 29 29 29 29 29 29 
Väkilannoite, kg/ha 340 710 380 260 710 385 
Lehtilannoite, l/ha 15           
Typpipitoisuus 
Karjanlanta, % 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 
Väkilannoite, % 27 8 27 27 8 26 
Lehtilannoite, % 9,2 
     
Mineraalityppi 
Karjanlanta, kg/ha 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 
Väkilannoite, kg/ha 91,8 56,8 103 70 56,8 100 
Lehtilannoite, 
kg/ha 
1,38           
Typpilannoitus yhteensä, kg/ha 107,8 71,4 117,6 84,6 71,4 114,6 
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4.2 Kasvinsuojelu 
 
Bernerin, Helsingin yliopiston, NSL:n ja Raision kasvustoista torjuttiin rikkakasvit, tuhohyönteiset, 
kasvitaudit ja lako kemiallisilla kasvinsuojeluaineilla (taulukko 2), mutta Elosadon ja ProAgria 
Luomun kasvustoista rikkakasvit torjuttiin mekaanisesti rikkaäkeellä 3.6.2009 (taulukko 3). 
Jokaisen käsittelyn kylvösiemenet oli peitattu (taulukko 2). 
 
Taulukko 2. Tutkimuksessa käytettyjen torjunta-aineiden tehoaineet ja niiden pitoisuudet. 
 
Torjunta-aine Tehoaine Pitoisuus 
Acanto Pikoksistrobiini 250 g/l 
Ariane S MCPA + Fluroksipyyri + Klopyralidi 200 g/l + 40 g/l + 20 g/l 
Baytan Universal FS 094 Triadimenoli + Imatsaliili + Fuberidatsoli 75 g/l + 10 g/l + 9 g/l 
Cantor 2,4-D + Florasulami 300 g/l + 6,25 g/l 
Cedomon Pseudomonas chlororaphis MA 342 109-1010 cfu/ml 
Cerone Etefoni 480 g/l 
Comet Pyraklostrobiini 250 g/l 
Juventus 90 Metkonatsoli 90 g/l 
Karate Zeon-tekniikka Lambda-syhalotriini 100 g/l 
Mavrik 2F Tau-fluvalinaatti 240 g/l 
Moddus M Trineksapakki-etyyli 250 g/l 
Primus Florasulami 50 g/l 
Proline 250 EC Protiokonatsoli 250 g/l 
Raxil IM 035 ES Tebukonatsoli + Imatsaliili 15 g/l + 20 g/l 
Ratio 50T Tifensulfuroni-metyyli + Tribenuroni-metyyli 333 g/kg + 167 g/kg 
Stereo 312.5 EC Syprodiniili + Propikonatsoli 250 g/l + 62,5 g/l 
Sito Plus Etoksoloitu alkoholipohjainen kiinnite 
 
Tilt 250 EC Propikonatsoli 250 g/l 
T 50 Classic Tribenuroni-metyyli 500 g/kg 
Zardex G Syprokonatsoli + Imatsaliili 5 g/l + 20 g/l 
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Taulukko 3. Tutkimuksessa käytetyt kasvinsuojelumenetelmät ja niiden ajoittuminen eri kasvuvaiheisiin. 
 
Käsittely Berner Elosato Helsingin yliopisto NSL ProAgria Luomu Raisio 
Peittausaine Raxil IM 035 ES Cedomon Baytan Universal FS 094 Zardex G Cedomon Baytan Universal FS 094 
BBCH 21   Rikkaäestys     Rikkaäestys   
BBCH 23   
 
    Rikkaäestys   
BBCH 30 
Ariane S (2,0 l/ha) 
  
Ratio 50T (15 g/ha) 
Cantor (0,4 l/ha)   
T 50 Classic (15 g/ha) 
Primus (50 ml/ha) 
Tilt 250 EC (0,25 l/ha) Cantor (0,4 l/ha) 
Sito Plus (0,1 l/ha) 
BBCH 37   
 
Moddus M (0,3 l/ha) 
  
 
  Tilt 250 EC (0,25 l/ha) 
Karate Zeon-tekniikka (0,3 l/ha) 
BBCH 41 
Mavrik 2F (0,2 l/ha) 
        
Mavrik 2F (0,2 l/ha) 
Acanto (0,25 l/ha) Acanto (0,2 l/ha) 
Stereo 312.5 EC (0,5 l/ha) Proline 250 EC (0,2 l/ha) 
Cerone (0,3 l/ha) Cerone (0,2 l/ha) 
BBCH 51 Cerone (0,2 l/ha) 
 
Comet (0,4 l/ha) 
Tilt 250 EC (0,5 l/ha) 
 
  Juventus 90 (0,2 l/ha) 
Cerone (0,2 l/ha) 
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4.3 Kasvusto- ja laatuanalyysit 
 
Kasvuvaiheita seurattiin BBCH-asteikolla (Meier 2001) ja kasvustoista mitattiin 5-6 lippulehdestä 
(BBCH 39) ruutua kohden SPAD-arvo (Chlorophyll Meter SPAD-502, Minolta Ltd., Tokio, 
Japani). 
 
Lippulehtivaiheessa (BBCH 39) havainnoitiin laikkutautien esiintyminen yhdeksänportaisella 
asteikolla (taulukko 4), joka kuvaa kasvitaudin runsautta kasvuston neljässä ylimmässä lehdessä 
prosentuaalisesti (0-100 %) (NIAB 1985). 
 
Taulukko 4. NIAB-asteikko laikkutaudeille (National Institute of Agricultural Botany 1985). 
 
Arvo Selite 
0,0 % Puhdas kasvusto 
0,1 % 1 laikku/10 versoa 
1,0 % 1 laikku/1 verso 
5,0 % 2 alimmaista lehteä 25 % infektoitunut, muissa lehdissä muutama laikku 
10,0 % 2 alimmaista lehteä 50 % infektoitunut, muissa lehdissä useita laikkuja 
25,0 % Lehdistä 50 % infektoituneita, 50 % vihreitä 
50,0 % Puolet kasvin lehdistä infektoituneet 
75,0 % Hyvin vähäinen määrä vihreää kasvustoa jäljellä 
100,0 % Kuolleet lehdet, ei vihreää jäljellä 
 
Kasvustojen tuleennuttua jokaisesta ruudusta puitiin kaksi 20 m
2
 kokoista alaa. Puidusta sadosta 
määritettiin kosteus (Wile 55, Farmcomp Oy, Tuusula, Suomi), jonka jälkeen näytteet kuivattiin ja 
punnittiin (Mettler PM 34, Mettler-Toledo GmbH, Laboratory & Weighing Technologies, 
Greifensee, Sveitsi). Sato lajiteltiin (Kamas Westrup LA-LS, Westrup A/S, Slagelse, Tanska) ja 
lajittelun jälkeen jyvistä määritettiin uudelleen kosteus sekä hehtolitrapaino (DICKEY-john GAC 
2000, DICKEY-john Co., Minneapolis, Minnesota, Yhdysvallat). Tämän jälkeen määritettiin 
valkuaispitoisuus infrapunaspektrofotometrillä (NIR, Perten DA 7200, Perten Instruments AB, 
Hägersten, Ruotsi). 
 
Kaikista lajitelluista näytteistä otettiin kaksi 1 kg osanäytettä. Näyte kaadettiin seulastolle, jota 
ravisteltiin viisi minuuttia. Tämän jälkeen seulojen (I 2,8 mm, II 2,5 mm ja III 2,2 mm) päälle 
jääneet jyvät kerättiin pois seula kerrallaan ja punnittiin. 
 
19 
 
Osanäytteistä (200 kpl) määritettiin jyvien elävyys sekoittamalla mittalasiin tislattua vettä 200 ml ja 
30 % vahvuista vetyperoksidia (    ) 5 ml. Jyviä liotettiin seoksessa kahden vuorokauden ajan 
huoneenlämmössä (+18-21°C), jonka jälkeen sekoitettiin uusi veden ja vetyperoksidin seos, jonne 
jyvät siirrettiin kahdeksi vuorokaudeksi. Tämän jälkeen itäneet jyvät siirrettiin 
vetyperoksidiliuoksesta suodatinpaperille yhdeksi päiväksi ja itämättömien jyvien lukumäärä 
laskettiin. 
 
Itävyys laskettiin kaavalla 
 
   
     
 
  
      
               
                                  
 
Maassa olevan typen määrää ei mitattu ennen koevuotta. Puinnin ja jyvien analysoinnin jälkeen 
kasvustoista laskettiin typenotontehokkuus, typpitase ja typenkäytöntehokkuuden hyötysuhde. 
 
Typenotontehokkuus laskettiin kaavalla 
 
      
 
    
  
      
                                  
                    
                         
 
Typpitase laskettiin kaavalla 
 
          
      
                      
                               
                                  
 
20 
 
Typenkäytöntehokkuuden hyötysuhde laskettiin kaavalla 
 
     
   
 
      
      
                                            
                                
                               
 
4.4 Sääolot 
 
Kasvukauden lämpösumma oli vuonna 2009 hieman korkeampi (1502 °C) kuin pitkän ajan (1981-
2010) keskiarvo (1453 °C) (Ilmatieteen laitos 2015). Vuonna 2009 kasvukausi alkoi 23. huhtikuuta 
ja päättyi 8. lokakuuta, jolloin termistä kasvukautta kesti 169 vuorokautta ja sadesumma oli 401,0 
mm (Ilmatieteen laitos 2015). Kasvukausi oli vuonna 2009 runsassateisempi kuin pitkän ajan 
(1981-2010) keskiarvo (kuva 5). 
 
 
 
Kuva 5. Kuukausikohtaiset sademäärät (mm) ja keskilämpötilat (°C) vuosina 1981-2010 
(tumma) sekä vuonna 2009 (vaalea) Kaisaniemessä (66º72'708'' N, 38º60'37'' E, 4 mpy) 
(Ilmatieteen laitos 2015). 
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4.5 Tilastollinen käsittely 
 
Aineisto analysoitiin SPSS-ohjelmiston (SPSS 23.0, IBM Corporation, Armonk, New York, 
Yhdysvallat) lineaarisesti askeltavan regressioanalyysin pakotetun mallinnuksen Stepwise Method -
menetelmällä (Metsämuuronen 2002) ja yksisuuntaisella varianssianalyysilla (Gomez & Gomez 
1984). 
 
5 TULOKSET 
 
5.1 Ohrakasvusto 
 
Korkeimmat kasvustot olivat Fairytalella ja Quenchilla (taulukko 5). NFC Tipple oli tavanomaisesti 
viljeltynä 7 cm korkeampi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka kasvusto oli 66 cm korkea. 
Luonnonmukaisesti viljeltyjen käsittelyjen välillä NFC Tipplen kasvusto oli ProAgria Luomulla 4 
cm korkeampi kuin Elosadolla, vaikka typpilannoitusmäärä oli kummallakin yhtä suuri (taulukko 
1). Quenchin kasvusto oli Helsingin yliopistolla 5 cm korkeampi kuin Raisiolla, vaikka 
typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). 
 
Kasvitautien saastuttamien lehtien osuus oli suurin NFC Tipplella ja pienin Fairytalella sekä 
Quenchilla (taulukko 5). Infektoituneiden lehtien osuus NFC Tipplella oli luonnonmukaisesti 
viljeltynä 25 % ja tavanomaisesti viljeltynä 10 % (taulukko 5), mikä johtui tavanomaisesti viljellyn 
NFC Tipplen tähkälletulovaiheessa (BBCH 51) tehdystä kasvitautitorjuntakäsittelystä. 
Infektoituneiden lehtien määrä oli NFC Tipplen luonnonmukaisesti viljeltyjen käsittelyjen välillä ja 
Quenchin tavanomaisesti viljeltyjen käsittelyjen välillä yhtä suuret (taulukko 5). Quenchin 
kasvitautitorjuntakäsittelyjen määrällä ja ajankohdalla ei ollut eroa infektoituneiden lehtien 
osuuteen, vaikka Helsingin yliopiston Quenchia käsiteltiin kasvitautitorjunta-aineella kaksi kertaa ja 
Raision Quenchia yhden kerran (taulukko 3). 
 
Tähkälukumäärä oli runsain Fairytalella ja vähäisin NFC Tipplella (taulukko 5). NFC Tipplen 
tähkälukumäärä oli tavanomaisesti viljeltynä 41 kpl/m
2
 pienempi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä 
(taulukko 5), jolla tähkälukumäärä oli 914 kpl/m
2
 (taulukko 5), vaikka tavanomaisesti viljellyn NFC 
Tipplen kylvötiheys oli 125 kpl/m
2
 vähemmän kuin luonnonmukaisesti viljellyllä (taulukko 1). 
NFC Tipplen tähkälukumäärä oli ProAgria Luomun kasvustolla 22 kpl/m
2
 suurempi kuin Elosadon 
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kasvustolla, vaikka kylvötiheys oli 50 kpl/m
2
 pienempi kuin Elosadolla (taulukko 1). Quenchin 
tähkälukumäärä oli Helsingin yliopiston kasvustolla 157 kpl/m
2
 enemmän kuin Raision Quenchilla, 
vaikka kylvötiheys oli 50 kpl/m
2
 enemmän kuin Raision kasvustolla (taulukko 1). 
 
Kasvuaika oli pisin Quenchilla ja lyhin NFC Tipplella (taulukko 5). NFC Tipplen kasvuaika oli 
tavanomaisesti viljeltynä neljä vuorokautta pidempi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka 
kasvuaika oli 97 vuorokautta (taulukko 5). Quenchin kasvuaika oli Helsingin yliopiston kasvustolla 
kahdeksan vuorokautta pidempi kuin Raision kasvustolla (taulukko 5), vaikka typpilannoituksessa 
oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). 
 
Taulukko 5. Kasvuston korkeus, tähkälukumäärä, kasvitautien osuus ja kasvuaika Patoniityn 
lohkolla vuonna 2009. 
 
Viljelytoimi 
Kasvuston korkeus 
cm 
Tähkälukumäärä 
kpl/m2 
Kasvitaudit 
% 
Kasvuaika 
vrk 
Berner 74,9b 1214a 5de 105bc 
Elosato 63,8f 903de 25a 96ef 
Helsingin yliopisto 78,0a 1115b 5cd 121a 
NSL 73,2bc 873ef 10c 101cd 
ProAgria Luomu 67,7de 925cd 25ab 97e 
Raisio 72,8cd 958c 5ef 113b 
SEM (df) 2,10 (4) 55,4 (4) 4,0 (1) 4,0 (1) 
 
5.2 Ohran typenotto, typpitase ja typenkäytön hyötysuhde 
 
Typpitase oli jokaisella lajikkeella alijäämäinen (kuva 6). Typpitaseen alijäämä oli Fairytalella lähes 
22 kg/ha, NFC Tipplella yli 10 kg/ha ja Quenchilla lähes 8 kg/ha (kuva 6). NFC Tipplen 
typpitaseen alijäämä oli tavanomaisesti viljeltynä lähes 5 kg/ha suurempi kuin luonnonmukaisesti 
viljeltynä, jonka typpitaseen alijäämä oli lähes 9 kg/ha (kuva 6). Quenchin typpitaseen alijäämä oli 
Helsingin yliopistolla lähes 1 kg/ha suurempi kuin Raisiolla (kuva 6), vaikka 
typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). Typenkäytön hyötysuhde oli Fairytalella yli 
117 %, NFC Tipplella lähes 111 % ja Quenchilla yli 104 %. NFC Tipplen typenkäytön hyötysuhde 
oli tavanomaisesti viljeltynä 113 %, kun se luonnonmukaisesti viljeltynä oli lähes 110 %. Quenchin 
typenkäytön hyötysuhde oli Helsingin yliopistolla ja Raisiolla lähes yhtä suuret. 
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SPAD-arvo oli korkein Quenchilla ja matalin NFC Tipplella (kuva 6). NFC Tipplen SPAD-arvo oli 
tavanomaisesti viljeltynä lähes kaksi yksikköä suurempi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka 
SPAD arvo oli yli 35. Luonnonmukaisesti viljellyn NFC Tipplen SPAD-arvo oli Elosadolla kaksi 
yksikköä korkeampi kuin ProAgria Luomulla (kuva 6), vaikka typpilannoitusmäärä oli molemmilla 
yhtä suuri (taulukko 1). Helsingin yliopiston Quenchin SPAD-arvo oli kolme yksikköä korkeampi 
kuin Raision Quenchilla (kuva 6), vaikka typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). 
 
Typenkäyttö oli tehokkainta Fairytalella sekä Quenchilla ja heikointa NFC Tipplella (kuva 6). NFC 
Tipple otti tavanomaisesti viljeltynä maasta lähes 18 kg/ha enemmän typpeä kuin 
luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka typenotontehokkuus oli 80 kg/ha (kuva 6), vaikka 
tavanomaisesti viljeltyä NFC Tipplea oli lannoitettu typellä 13 kg/ha enemmän (taulukko 1). 
Helsingin yliopiston Quench otti maasta lähes 4 kg/ha enemmän typpeä kuin Raision Quench, 
vaikka Helsingin yliopiston Quenchia oli lannoitettu typellä 3 kg/ha enemmän (taulukko 1). 
 
Valkuaissato oli suurin Fairytalella ja pienin NFC Tipplella (kuva 6). NFC Tipplen valkuaissato oli 
tavanomaisesti viljeltynä 95 kg/ha suurempi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka valkuaissato 
oli 428 kg/ha (kuva 6). Luonnonmukaisesti viljellyn NFC Tipplen käsittelyjen välillä 
valkuaissadossa oli 4 kg/ha ero. Quenchin valkuaissato oli Helsingin yliopistolla 19 kg/ha suurempi 
kuin Raision Quenchilla, vaikka typpilannoitusmäärä oli 3 kg/ha suurempi kuin Raisiolla (kuva 6). 
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Kuva 6. Tutkimuksen viljelytoimien ohrakasvuston A) typpitase, B) SPAD-arvo, C) 
typenkäytöntehokkuus ja D) valkuaissato. 
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5.3 Jyväsato 
 
Kokeen toteutuksen aikana ohran jyväsadon määrä vaihteli viljelytoimilla runsaasti. Jyväsato oli 
suurin Fairytalella ja pienin NFC Tipplella (taulukko 6). NFC Tipplen jyväsato oli tavanomaisesti 
viljeltynä yli 1100 kg/ha suurempi kuin luonnonmukaisesti viljeltynä, jonka jyväsato oli 5494 kg/ha 
(taulukko 6). Luonnonmukaisesti viljellyn NFC Tipplen jyväsato oli Elosadolla vain 43 kg/ha 
suurempi kuin ProAgria Luomulla (taulukko 6), vaikka typpilannoitusmäärä oli yhtä suuri 
(taulukko 1). Quenchin jyväsato oli Helsingin yliopistolla 240 kg/ha suurempi kuin Raisiolla 
(taulukko 6), vaikka typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). 
 
Hehtolitrapaino oli korkein Fairytalella ja matalin NFC Tipplella (taulukko 6). NFC Tipplen 
hehtolitrapaino oli tavanomaisesti viljeltynä yli 3 kg painavampaa kuin luonnonmukaisesti 
viljeltynä, jonka hehtolitrapaino oli lähes 62 kg (taulukko 6). Luonnonmukaisesti viljellyn NFC 
Tipplen hehtolitrapaino oli ProAgria Luomulla lähes 1 kg painavampi kuin Elosadolla (taulukko 6), 
vaikka typpilannoitusmäärä oli molemmilla yhtä suuri (taulukko 1). Quenchin hehtolitrapaino oli 
Helsingin yliopistolla lähes 2 kg painavampaa kuin Raisiolla (taulukko 6), vaikka 
typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero (taulukko 1). 
 
Valkuaispitoisuus oli korkein Fairytalella ja matalin NFC Tipplella (taulukko 6). NFC Tipplen 
valkuaispitoisuus oli tavanomaisesti ja luonnonmukaisesti viljeltynä yhtä korkeat, vaikka 
typpilannoitusmäärän välillä oli 13 kg/ha ero (taulukko 6). Luonnonmukaisesti viljellyn NFC 
Tipplen valkuaispitoisuudessa ei ollut käsittelyjen välillä eroa (taulukko 6). Quenchin 
valkuaispitoisuus oli Helsingin yliopistolla ja Raisiolla yhtä korkea (taulukko 6), vaikka Helsingin 
yliopiston Quenchia lannoitettiin typellä enemmän (taulukko 1). 
 
Yli 2,5 mm kokoisia jyviä oli eniten Quenchilla ja vähiten Fairytalella (taulukko 6). NFC Tipplen 
yli 2,5 mm kokoisia jyviä oli tavanomaisesti viljeltynä yli 3 % enemmän kuin luonnonmukaisesti 
viljeltynä, jolla yli 2,5 mm kokoisia jyviä oli yli 91 % (taulukko 6). Luonnonmukaisesti viljellyllä 
NFC Tipplella yli 2,5 mm kokoisia jyviä oli ProAgria Luomulla lähes 1 % enemmän kuin 
Elosadolla (taulukko 6). Quenchilla yli 2,5 mm kokoisia jyviä oli Raisiolla lähes 1 % enemmän 
kuin Helsingin yliopistolla, vaikka Helsingin yliopiston Quenchin typpilannoitusmäärä oli suurempi 
ja kasvuaika oli pidempi kuin Raisiolla (taulukko 6). 
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Alle 2,2 mm kokoisia jyviä oli eniten Quenchilla ja vähiten NFC Tipplella (taulukko 6). NFC 
Tipplella alle 2,2 mm kokoisia jyviä oli tavanomaisesti viljeltynä 1 % vähemmän kuin 
luonnonmukaisesti viljeltynä, jolla alle 2,2 mm kokoisia jyviä oli lähes 2 % (taulukko 6). ProAgria 
Luomun NFC Tipplella alle 2,2 mm kokoisten jyvien osuus oli 0,4 % suurempi kuin Elosadolla 
(taulukko 6). Quenchilla alle 2,2 mm kokoisten jyvien osuus oli Raisiolla lähes 4 % suurempi kuin 
Helsingin yliopistolla (taulukko 6). 
 
Taulukko 6. Sadon määrä, hehtolitrapaino, itävyys, valkuaispitoisuus ja seulonta Patoniityn 
lohkolta puiduista jyvistä vuonna 2009. 
 
Viljelytoimi 
Sato 
kg/ha 
Hehtolitrapaino 
kg 
Itävyys 
% 
Valkuainen 
% 
Lajite I+II 
% 
Lajite IV 
% 
Berner 8251ab 66,0a 97bc 9,8a 89,9ef 1,3cd 
Elosato 5515e 61,4f 98a 9,1ef 90,9de 1,6bc 
Helsingin yliopisto 8338a 63,9bc 98ab 9,4ab 96,2ab 0,6ef 
NSL 6640d 65,1ab 96de 9,2cd 94,3bc 0,8de 
ProAgria Luomu 5472ef 62,2de 97cd 9,2de 91,5cd 2,0b 
Raisio 8098bc 62,3cd 96ef 9,4bc 96,7a 4,1a 
SEM (df) 541,5 (6) 0,74 (6) 0,4 (1) 0,10 (6) 1,18 (6) 0,52 (6) 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Viljelymenetelmän ja typpilannoituksen vaikutus kasvustoon 
 
Tavanomaisessa viljelyssä ohran typenotto oli tehokkaampaa kuin luonnonmukaisessa viljelyssä. 
Jokaisen käsittelyn ohrakasvusto käytti kaiken lannoitteena annetun typen ja maan 
kokonaistyppivarannosta. Tavanomaisesti viljellyn maan typen riittoisuus johtui siitä, että 
kasvustosta torjuttiin kemiallisesti kasvitaudit, jotka heikentävät lehtien yhteyttämistä. 
Tavanomaisesti viljellyn kasvuston kasvuaika kesti kauemmin kuin luonnonmukaisesti viljelty 
kasvusto, joka tuleentui aikaisemmin. Nyborg & Malhi (1989) havaitsivat, että maan 
nitraattipitoisuus nousi viljelymenetelmästä riippumatta vuodessa 1,3-2,9 kertaa korkeammaksi 
koealalla, josta oljet oli kerätty pois. Nitraattipitoisuus nousi erityisesti marraskuun ja toukokuun 
välillä korkeammaksi typpilannoitetussa maassa, jonka oljet olivat keräämättä (Nyborg & Malhi 
1989). Ammoniumin määrä pysyi samana olkien keräämisestä riippumatta (Nyborg & Malhi 1989). 
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Viikin kokeessa oljet oli kynnetty maahan kylvöä edeltävänä syksynä. Maanäytettä ei ollut otettu ja 
analysoitu ennen kylvöä eikä puinnin jälkeen. Maanäytteestä olisi saanut maan 
nitraattipitoisuudesta kokonaiskuvan, ja miten paljon nitraattia pääsi huuhtoutumaan pellosta 
kasvukauden aikana. 
 
Typenotontehokkuus suureni NFC Tipplella 10 kg/ha, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 8 kg/ha ja 
Quenchilla 6 kg/ha, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 4 kg/ha. Salo ym. (2013) havaitsivat 
tavanomaisesti viljellyn ohran typpitaseessa noin 50 kg/ha alijäämän, kun typpilannoitusmäärä oli 
50 kg/ha, yli 30 kg/ha alijäämän, kun typpilannoitusmäärä oli 100 kg/ha ja yli 20 kg/ha ylijäämän, 
kun typpilannoitusmäärä oli 150 kg/ha. Vähäisestä typpilannoitusmäärästä johtuva suuri alijäämä 
typpitaseessa tarkoitti sitä, että ohra otti maasta enemmän typpeä kuin sille oli lannoituksella 
annettu. Saarela ym. (1998) havaitsivat ohran typenoton olevan vähäinen, 55-57 kg/ha ja 
typpitaseen ylijäämän olevan 15-17 kg/ha, jolloin typenkäytön hyötysuhteeksi mitattiin 70-74 %. 
Korsaeth & Eltun (2000) havaitsivat, että tavanomaisessa viljanviljelyssä typpeä huuhtoutui 32-37 
kg/ha, kun typen peltotaseen ylijäämä oli 17-20 kg/ha ja luonnonmukaisessa viljanviljelyssä typpeä 
huuhtoutui 20-22 kg/ha, kun typpitaseen alijäämä oli 19-29 kg/ha. Typen huuhtoutuminen sekä 
pintavesi- että salaojavaluntana johtui Korsaethin & Eltunin (2000) mukaan märästä kasvukaudesta. 
Viikin kokeessa Quench käytti enemmän typpeä kuin NFC Tipple, jolloin typpitaseen alijäämä jäi 
alhaisemmaksi kuin NFC Tipplella, mikä oli lajikkeesta riippuva ominaisuus. 
 
SPAD-arvo nousi NFC Tipplella 0,4 yksikköä, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 3 kg/ha. ProAgria 
Luomun NFC Tipplen aluskasvina kasvanut syysrypsi kilpaili ohran kanssa maan typestä, mikä 
pudotti ohran SPAD-arvoa lähes 7 %, verrattuna Elosadon NFC Tipplen SPAD-arvoon. Quenchin 
SPAD-arvo nousi yhden yksikön, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 1 kg/ha. Typpilannoitus 
korreloi NFC Tipplen SPAD-arvon nousua, mutta vaikutus ei ollut merkitsevä (taulukko 7). 
Typpilannoitus ja kylvötiheys korreloivat Quenchin SPAD-arvoa merkitsevästi (taulukko 7). 
Wienhold & Krupinsky (1999) havaitsivat, että ohran typpilannoitusmäärän lisääminen kasvatti 
lehden typpipitoisuutta, joka nosti SPAD-arvoa. Wienholdin & Krupinskyn (1999) kokeessa 
ohrakasvustoja lannoitettiin typellä 0-72 kg/ha vuonna 1997 ja 0-113 kg/ha vuonna 1998. 
Wienholdin & Krupinskyn (1999) mukaan kylvön aikana eniten typellä lannoitetut ohrakasvustot 
tuottivat eniten satoa ja SPAD-arvo nousi 3-5 yksikköä, kun lehden typpipitoisuus kasvoi 10 g/kg. 
Luonnonmukaisesti viljellyn NFC Tipplen alhainen SPAD-arvo johtui vähäisestä 
typpilannoitusmäärästä, verrattuna tavanomaisesti viljeltyyn NFC Tippleen, mikä tuki Wienholdin 
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& Krupinskyn havaintoa. Quenchin SPAD-arvot nousivat vähäisellä typpilannoitusmäärällä 
korkeaksi, mikä viittasi lajikkeen hyvään typenkäytöntehokkuuteen. 
 
Kasvusto kasvoi NFC Tipplella 1,1 cm, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 2 kg/ha ja Quenchilla 1,8 
cm, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 1 kg/ha. Pietola ym. (1999) havaitsivat typpilannoituksen 30 
kg/ha välein pidentävän kasvustoa 4-6 cm ja lakoriskin suurenevan, kun typpilannoitusmäärä oli 
vähintään 60 kg/ha. NFC Tipplen kasvuston korkeus oli harvaan kylvettynä lähes 4 cm korkeampi 
kuin tiheään kylvettynä, mikä johtui ohrayksilöiden välisestä vähäisestä kilpailusta saada 
valosäteilyä. Quenchin kasvuston korkeudessa ei ollut eroa, vaikka kasvunsäädekäsittely tehtiin 
Helsingin yliopiston kasvustolle kaksi kertaa ja Raision kasvustolle kerran. 
 
Tähkälukumäärä väheni NFC Tipplella 20 kpl/m
2
, kun typpilannoitusta lisättiin 6 kg/ha ja kasvoi 
Quenchilla 50 kpl/m
2
, kun typpilannoitusta lisättiin 1 kg/ha. Kylvötiheyttä suurentamalla 
tähkälukumäärä kasvoi NFC Tipplella 10 kpl/m
2
, kun kylvötiheyttä suurennettiin 50 kpl/m
2
 ja 
Quenchilla kasvoi 90 kpl/m
2
, kun kylvötiheyttä suurennettiin 30 kpl/m
2
. NFC Tipplen suurin 
tähkälukumäärä oli 925 kpl/m
2
, joka saavutettiin 500 kpl/m
2
 kylvötiheydellä, jonka jälkeen 
tähkälukumäärä väheni kylvötiheyttä suurennettaessa. Typpilannoituksella ja kylvötiheydellä ei 
ollut merkitsevää vaikutusta NFC Tipplen tähkälukumäärään, mutta ne vaikuttivat merkitsevästi 
Quenchin tähkälukumäärään (taulukko 7). García del Moral & García del Moral (1995) havaitsivat 
kaksitahoisen ohran jyväsadon kasvavan yli 1500 kg/ha, jos tähkälukumäärä kasvoi 200 kpl/m
2
. 
Versojen lukumäärä laski 2500 versosta 750:een versoon, jos ilman lämpötila nousi +4 °C:sta +10 
°C:een (García del Moral & García del Moral 1995). Nerson (1980) havaitsi vehnällä, että 400 
kpl/m
2
 tiheydellä kylvetyt siemenet tuottivat versoja 18 kpl/m
2
 enemmän kuin 625 kpl/m
2
 kylvetyt 
siemenet, mutta jyväsadon määrä jäi 450 kg/ha alhaisemmaksi kuin tiheämmin kylvetyllä 
kasvustolla. Lisäksi 150 kpl/m
2
 kylvötiheys tuotti vehnällä 1530 kg/ha vähemmän jyväsatoa kuin 
300 kpl/m
2
 tiheydellä kylvetyt siemenet (Nerson 1980). García del Moral & García del Moral 
(1995) havaitsivat kaksitahoisen ohran jyväsadon määrä kasvavan, jos kasvusto oli tuottanut eniten 
sivuversoja ja tähkiä sivuversoihin. Luonnonmukaisesti viljeltynä NFC Tipplen 150 kpl/m
2
 
tiheämpi kylvötiheys tuotti 22 kpl/m
2
 vähemmän tähkiä, mutta 43 kg/ha suuremman jyväsadon kuin 
harvaan kylvettynä, mikä tuki García del Moralien ja Nersonin havaintoja. Quenchilla vastaavasti 
tiheästi kylvetyt ja enemmän typellä lannoitetut kylvösiemenet tuottivat yli 150 kpl/m
2
 enemmän 
tähkiä ja yli 200 kg/ha suuremman jyväsadon kuin harvaan kylvetyt siemenet. Quenchin jyväsadon 
määrä olisi voinut olla NSL:lla suurempi, jos typpilannoitusmäärää tai kylvötiheyttä olisi 
suurennettu. 
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6.2 Typpilannoituksen vaikutus satoon ja sen laatuun 
 
Jyväsato kasvoi NFC Tipplella 400 kg/ha, kun typpilannoitusta lisättiin 5 kg/ha ja Quenchilla 500 
kg/ha, kun typpilannoitusta lisättiin 6 kg/ha. Jyväsato väheni NFC Tipplella 250 kg/ha, kun 
kylvötiheyttä suurennettiin 30 kpl/m
2
 ja kasvoi Quenchilla 50 kg/ha, kun kylvötiheyttä lisättiin 10 
kpl/m
2
. Typpilannoituksella ja kylvötiheydellä oli selvät korrelaatiot NFC Tipplen jyväsatoon kuin 
Quenchin jyväsatoon (taulukko 7). Salo ym. (2013) havaitsivat nelivuotisessa lannoituskokeessa 
(1993-1996), että ohran jyväsadon määrä kasvoi noin 100 kg/ha, kun typpilannoitusta lisättiin 5 
kg/ha. Křen ym. (2014) havaitsivat, että typpilannoitusmäärän lisääminen kasvatti jyväsadon 
määrää ohralajikkeesta riippumatta ja Moreno ym. (2003) havaitsivat, että ohran jyväsato kasvaa 
enimmäismäärään, kun lannoitetaan typellä 123 kg/ha, jonka jälkeen typpilannoitusta lisättäessä 
jyväsato vähenee. NFC Tipplen ja Quenchin jyväsatojen kasvu tuki Křenin ym. (2014) havaintoa. 
Tavanomaista NFC Tipple -kasvustoa lannoitettiin yli 18 % suuremmalla typpimäärällä, jolloin se 
tuotti 21 % enemmän jyväsatoa kuin luonnonmukaisesti viljelty ohrakasvusto NFC Tipplen 
luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti viljeltyjen kasvustojen jyväsadon määrät tukivat Křenin ym.  
(2014) havaintoa. Quenchin jyväsadon määrät olivat lähes yhtä suuret, kun lannoitusmäärässä oli 3 
kg/ha ero. 
 
Valkuaispitoisuus nousi NFC Tipplella 0,08 %-yksikköä, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 10 
kg/ha ja valkuaissato kasvoi 30 kg/ha, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 4 kg/ha. 
Typpilannoitusmäärällä ei ollut vaikutusta Quenchin valkuaispitoisuuteen, mutta valkuaissato 
kasvoi 30 kg/ha, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 5 kg/ha, joten valkuaissato kasvoi samassa 
suhteessa kuin jyväsadon määrä kasvoi. Typpilannotuksella ja kylvötiheydellä ei ollut merkitsevää 
vaikutusta kummankaan lajikkeen valkuaispitoisuuteen, mutta ne vaikuttivat merkitsevästi NFC 
Tipplen valkuaissatoon (taulukko 7). Pomeranz ym. (1975) havaitsivat, että typpilannoitus nosti 
jyväsadon valkuaispitoisuutta ja lisäsi valkuaissadon määrää. Lisäksi valkuaissadot olivat 
kaksitahoisella ohralla korkeammat kuin monitahoisella ohralla (Pomeranz ym. 1975). Křen ym. 
(2014) havaitsivat, että versolukumäärän lisääntyessä jyväsadon määrä nousi ja valkuaispitoisuus 
laski. Tämä johtui siitä, että valkuainen jakautui tähkässä tasaisesti, mitä enemmän siinä oli jyviä. 
Viikin kokeessa olisi ollut mielenkiintoista tietää, kuinka paljon tähkälletulovaiheessa (BBCH 51) 
Fairytalen kasvustoon ruiskutetulla lehtilannoitetypellä oli valkuaispitoisuutta nostavaa vaikutusta 
verrattuna Fairytale-kasvustoon, joka ei saanut lehtilannoitetyppeä. 
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Hehtolitrapainot nousivat NFC Tipplella 0,5 kg, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 2 kg/ha ja 
Quenchilla 0,3 kg, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 0,5 kg/ha. Typpilannoitus ja kylvötiheys 
korreloivat selvästi kummankin lajikkeen hehtolitrapainoon ja vaikutukset olivat merkitseviä 
(taulukko 7). Salo ym. (2007) havaitsivat pitkän aikavälin (1990-2005) kokeessa, että ohran 
hehtolitrapaino oli savi- ja hietamaalla noin 65 kg, kun typpilannoitusmäärä oli lähes 90 kg/ha ja 
eloperäisellä maalla hehtolitrapaino oli 64 kg, kun typpilannoitusmäärä oli lähes 78 kg/ha. NFC 
Tipplen hehtolitrapaino oli tavanomaisesti viljeltynä 3,3 kg korkeampi kuin luonnonmukaisesti 
viljeltynä, mikä johtui suuremmasta typpilannoitusmäärästä. Quenchin hehtolitrapaino nousi 1,6 kg, 
vaikka typpilannoitusmäärässä oli 3 kg/ha ero, mikä tuki Salon ym. (2007) havaintoa. 
 
Yli 2,5 mm kokoisten jyvien osuus suureni NFC Tipplella 0,5 %-yksikköä, kun 
typpilannoitusmäärää lisättiin 2,5 kg/ha ja Quenchilla pieneni 0,1 %-yksikköä, kun 
typpilannoitusmäärää lisättiin 0,6 kg/ha. Alle 2,2 mm kokoisten jyvien osuus pieneni NFC Tipplella 
0,2 %-yksikköä, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 2,5 kg/ha ja Quenchilla pieneni 1,2 %-yksikköä, 
kun typpilannoitusmäärää lisättiin 1 kg/ha. Typpilannoitus ja kylvötiheys eivät korreloineet 
kummankin lajikkeen jyväkokoon ja vaikutukset eivät kummallakaan lajikkeella olleet merkitseviä 
(taulukko 7). Magliano ym. (2014) havaitsivat, että yli 2,5 mm kokoisten jyvien osuus väheni 0,5 
%-yksikköä, kun typpilannoitusmäärää lisättiin 1 kg/ha. Maglianon ym. (2014) mukaan 
valkuaispitoisuus laski, kun yli 2,5 mm kokoisten jyvien osuus suureni, mikä johtui vesisateista, 
jotka laimensivat jyvän valkuaispitoisuutta ja vastaavasti alle 2,2 mm kokoisten jyvien 
valkuaispitoisuus suureni. Viikin kenttäkokeen ohrakasvustojen puinnilla oli 1-3 viikkoa väliä, 
jolloin sateet ovat voineet vaikuttaa myöhäisten lajikkeiden jyväkokoon valkuaispitoisuutta 
laimentamalla. Quenchin alle 2,2 mm kokoisten jyvien huomattava osuus Raision käsittelyssä 
viittaa siihen, että näytteen analysoinnissa oli tapahtunut mittavirhe, koska yli 2,5 mm kokoisten 
jyvien osuus oli huomattavan suuri. Alle 2,2 mm kokoisten jyvien osuuden pieneneminen ja yli 2,5 
mm kokoisten jyvien osuuden suureneminen typpilannoitusta lisäämällä viittasi sekä NFC Tipplella 
että Quenchilla siihen, että valkuaista kertyi enemmän useisiin jyviin, jolloin jyväkoko suureni, 
mikä tuki Maglianon ym. (2014) havaintoa. 
 
Luonnonmukaisesti viljeltyjen kasvustojen aikainen keltatuleentuminen johtui kahdesta tekijästä, 
joita olivat alhainen typpilannoitusmäärä ja kasvitaudit. Kasvitaudit tuhosivat luonnonmukaisesti 
viljellyn kasvuston lehdet, jolloin kasvuaika jäi lyhyeksi, verrattuna tavanomaisesti viljellyn NFC 
Tipplen kasvustoon, josta kasvitaudit oli kerran torjuttu. Alhainen lannoitusmäärä ja lyhyeksi jäänyt 
kasvuaika aiheuttivat sen, että luonnonmukaisesti viljellyllä kasvustolla alle 2,2 mm kokoisia jyviä 
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oli tähkissä enemmän kuin tavanomaisesti viljellyllä kasvustolla. Fairytalen kasvustoon 
tähkälletulovaiheessa (BBCH 51) ruiskutetulla lehtilannoitetypellä ei ollut varmuutta, vaikuttiko se 
valkuaispitoisuuden nostoon, koska saman lajikkeen verrannetta ei ollut. Viljelymenetelmästä 
riippumatta jokaisen ohralajikkeen jyväsato täytti laadultaan Viking Maltin mallasohran 
vähimmäislaatuvaatimukset, mutta ei peruslaatuvaatimuksia (Viking Malt 2016). 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Kaksitahoista ohraa viljeltiin sekä tavanomaisesti että luonnonmukaisesti. Lajikkeina käytettiin 
Fairytalea, NFC Tipplea ja Quenchia. NFC Tipple tuotti runsaamman ja laadukkaamman sadon 
tavanomaisesti viljeltynä kuin luonnonmukaisesti viljeltynä. Tiheään kylvetty ja runsaasti typellä 
lannoitettu kasvusto tuotti enemmän satoa kuin harvaan kylvetty ja niukasti lannoitettu kasvusto, 
mikä oli havaittavissa NFC Tipplen kasvustojen vertailussa. Kasvitautitorjunnalla estettiin 
kasvitautien leviäminen, jolloin kasvusto tuotti suuremman ja hyvälaatuisemman jyväsadon kuin 
kasvitautien tuhoama luonnonmukaisesti viljelty kasvusto. Luonnonmukaisesti viljellyn 
ohrakasvuston aluskasviksi kylvetty syysrypsi ei kilpailullaan ohran kanssa viivästyttänyt 
ohrakasvuston kehittymistä. 
 
Kummassakin viljelytavassa typpitase oli lähes saman verran alijäämäinen. Tavanomaisesti viljelty 
ohra otti enemmän typpeä maasta kuin luonnonmukaisesti viljelty ohra, mikä oli havaittavissa NFC 
Tipplen tavanomaisesti viljellyn ja luonnonmukaisesti viljellyn kasvuston välillä. Ero 
typpilannoituksessa ei vaikuttanut merkitsevästi jyväsadon määrään tai laatuun. Quenchin 
geneettisen ominaisuuden ansiosta lajike käytti tehokkaasti maan typpeä jyväsadon 
muodostamiseen. Kasvitautitorjuntojen määrällä ei ollut vaikutusta Quenchin taudittomuuteen, 
mikä osoitti Quuenchin olevan kasvitauteja kestävä lajike. 
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LIITTEET 
 
Taulukko 7. Pearsonin korrelaatio sekä yksisuuntainen varianssianalyysi typpilannoituksen ja kylvötiheyden vaikutuksesta NFC Tipplen sekä 
Quenchin satoon ja laatuun. NFC Tipple n=8-9 ja Quench n=6. 
 
Vaihtelun lähde 
NFC Tipple Quench 
Pearsonin korrelaatio Varianssianalyysi Pearsonin korrelaatio Varianssianalyysi 
Typpilannoitus Kylvötiheys Typpilannoitus Kylvötiheys Typpilannoitus Kylvötiheys Typpilannoitus Kylvötiheys 
SPAD-arvo 0,489 -0,285 0,326 0,284 0,987 0,987 0,000 0,000 
Tähkälukumäärä -0,017 -0,027 0,572 0,834 0,890 0,890 0,018 0,018 
Jyväsato 0,962 -0,880 0,000 0,000 0,596 0,596 0,211 0,211 
Valkuaispitoisuus 0,320 -0,297 0,470 0,787 0,000 0,000 1,000 1,000 
Valkuaissato 0,992 -0,908 0,000 0,000 0,437 0,437 0,387 0,387 
Hehtolitrapaino 0,880 -0,894 0,001 0,003 0,832 0,832 0,040 0,040 
Lajite >2,5 mm 0,510 -0,509 0,116 0,311 -0,067 -0,067 0,900 0,900 
Lajite <2,2 mm -0,493 0,390 0,215 0,446 -0,537 -0,537 0,272 0,272 
 
 
